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1. Uvod

Stejnosndrné stroje jsou historicky nejstarSimi elektrickystioji a nejprve se pouzivaly
jako generéatory pro vyrobu stejno&mého proudu. \fac® technickych aplikaci byly tyto
V sowasné dob se stejnosgrné stroje pouZzivaji ipdevsim jakomotory v elektrickych
regulovanych pohonech ( napu obralcich stroji, valcovacich stolic, &nich stroj,
v automobilovém pmyslu a v elektrické trakci). €@eratory (dynama ) jsou postupn
nahrazovany polovodibvymi usnériiovaii. Regulované pohony se stejnagsmymi motory
jsou viact technickych oblasti postupnnahrazovany gdavymi regulovanymi pohony s
asynchronnimi motory a to zejména proto, Ze steo®¥ motory jsou vzhledem
k asynchronnim motém sloZigjSi, vyrobré a provozs nékladijsi. Stale existuji oblasti, ve
kterych se stejnostmé stroje pouzivaji pro svéeckteré vyhodné vlastnosti a speciélni
charakteristiky.

2. Konstruk €ni uspo fadani
Na statoru jsou k vytweni magnetického toku umésy hlavni pdly, které mohou byt
buzeny civkami, nebo permanentnimi magnety. Pdiydicim vinutim se skladaji z p6lového
jadra a polového nastavce. Déle jsou zde mohouzbypomocné pdlykomuta&ni) umistné
mezi hlavnimi poly pro zlepSeni komuitdch vlastnosti stroje.

Rotor ( pohybliv&ast stroje, nazyvana kotvou ) je sloZzen4 z dynawrtogizolovanych
kiemikovych) plech v jehoz drazkach umistych po obvodu je vinuti. Jednotlivé civky vinuti
kotvy jsou fipojeny k nédénym vzajems izolovanym lamelankomutatory ktery zde zastava
funkci mechanického usiiovase proudu. Komutator je mechanicky spolu s magngtick
obvodem nasazen néitieli stroje. Na komutator dosedkgrtace, umistné ve specialnich
drzécich, jimiz seifivadi proud do vinuti kotvy. Komutéator a kafgatvai skérné astroji stroje.

Provedeni statoru ss stroje dty¥polového)
a) s buzenim
b) s permanentnimi magnety

1- kotva

2- poly s civkami

3- poly s permanentnimi magnety
4- kotva statoru

Obr.1Rez motorem

3. Princip_¢€innosti stejnosm _érného stroje

Princip ¢innosti Ize vyswtlit na elementarnim stroji, jehoz vinuti kotvy f@ouze dva
vodi¢e a, b spojené do jednoho zavitu usiém na rotoru, ktery se @ty magnetickém poli
vytvoieném dvojici hlavnich pdl( s jednim severnim a jiznim pélem s rékte viz. obr.2 ).
Zavit je pipojen ke d¢ma lamelam komutatoru, které jsou navzajem izolgvarot&eji se
spolené s rotorem. Na komutétor dosedaji dva nepohyblargde, které jsou umishy do tzv.
neutralni osy tj. do geometrické osy mezémha sousednimi hlavnimi pély. Stejnasmé stroje
mohou pracovat jakgeneratory( premeiuji mechanickou energii na elektrickou ) a nebmjak
motory ( preméfiuji naopak elektrickou energii na mechanickou héea elementarniho stroje
je na obr.2a), ve kterém prétsi prehlednost neni nakreslen rotor stroje.




Obr.2. Princiginnosti stejnosirného stroje :
a) schéma elementéarniho stroje, b) indukovanéthegednotlivych vodiich,
¢) indukované naii na svorkach stroje a moment stroje

Ot&i-li se kotva v nazngném snsru ( obr.2a) ) otékamin, pohybuji se vodee zavitu o délce
| v magnetickém poli s indukd@ rychlosti v (kolmou sloZzkou na sén silo¢ar) indukuji se do
nich dle indukniho zakona tzypohybova nagii :
u,, =BIlllv

Smeéry indukovanych nafii v jednotlivych vodiich a, b, jsou vyzr@ny na obr.2a). Za
polovinu oté&ky si vodite vymeEni mista a indukovana népv nich zngéni svij smér a maji tedy
tvar stidavého nagti. Vodice jsou pipojeny k lamelam komutatoru, na ktery dosedajt&ar
Ke spodnimu kartd ( + ) je vZdy gipojen vodE pod jiznim pélem a k hornimu ka&tg - )
vodi¢ pod severnim pélem. Polarita gdpna kartdich se tedy newsmi, to znamend, ze
komutétor usneriuje stidavé napti indukované ve vinuti kotvy. \&Sim obvodem
pripojenym ke kote protéké stejnoswnny proud, zatimco ve votlch kotvy mé proud sdavy
charakterCasové pitbéhy indukovanych nafii v jednotlivych vodiich a indukovaného nét
na svorkach nezatiZeného stroje jsou na opaZig a jsou dany #kou pofi, tvarem poélovych
nastavé stroje a skut&nou indukci magnetického pole ve vzduchové rfezktera neni po
celém obvodu konstantni. Mezi pély je velmi slabd@ukované nagi na svorkach stroje je
pulzujici, pro jeho zlepSeni se vinuti kotvy vyrah&tSim pdtem civek a jemu odpovidajicimu
potu lamel komutétoru.
Na vodge, kterymi prochézi prouth a které se nachazeji v magnetickém poli s inddkci
pusobi silaF, jejiz velikost je dana vztahem :

F=BII,I

Sily pisobici na jednotlivé vodé civky vytvéeji tosivy moment, jehoz sim bude zavisly
na snéru proudu ve vodich a v givodu k motoru.

V pripadt pripojeni nagti zdroje, které je &Si nez nagti indukované bude mit moment
stroje hnaci &nek, jehoz dsledkem bude snaha o urychleni rotoru a zvySerebktaz na
hodnoty rychlosti naprazdng@, (ot&ek ng) a tim i indukovaného n&p na hodnotu nagi
zdroje.

V ptipadt pripojeni nagti mensiho, nebo pouze rezistoru, bude mit momntesjesbrzdny
winek jehoz dsledkem bude snaha o snizentekaa tim i indukovaného n&gp.

Casovy pfibéh momentu stephjako indukovaného n&f ma ot pulzujici tvar( obr.2c).

Indukované napéti a to¢ivy moment

ZjednoduSet Ize velikost indukovaného n&b ve vinuti kotvy vyjatit vztahy
Uy, =c@m (V;Wbrad B?) U, =cm>d73% (V: wb,otinin?)

kde ¢ - konstrudni konstanta stroje
@ - magneticky tok
Q- Uhlova rychlost ot&eni kotvy,
n -ot&ky kotvy

R VnégjSim pipojenim zdroje, nebo rezistoru bude
— la kotevnim obvodem protékan prougljehoz velikost
a smysl je mozno it z nagtoveé rovnice obvodu
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Pro gipad fipojeni rezistorlR : |, =
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bude stejpy jako @i Ua < Uing SMr proudu
obraceny (znazosmo ¢arkovarg na obr, )

Obr.3 Nahradni schéma obvodu kotvy

Tento proud vyvola silovédinky na vodée a tim i tzv. elektromagneticky moment strivgr,
ktery je dan vztahem

Mem:ZFEg: cw0,

:kde ¢ konstrukéni konstanta stroje
Vystupni mechanicky moment nédeli motoruM je mensSi o malou slozkugrstavujici
mechanické ztraty, ktera 8asto neuvazuje a Ize ho proto vyjadztahem
MLCM,, - M=cle(l, (NIm;Wb,A)

Mezni (maximalni) hodnoty momentu jsou dany s oflecha komutaci maximalni
dovolenou hodnotou proudu, ktera u normalnich ptewébyva obvykle v rozmezi 150 az 200
% jmenovité hodnoty, Jejirpkraeni mize vést ke zgeni komutatoru a tim i ¥gzeni stroje z
provozu.

4. Rozdéleni stejnosm_érnych stroj

Stejnosmirné stroje s budicim vinutim na hlavnich pdélechdébgeme podle zfisobu

napajeni tohoto vinuti

a, stroje s cizim buzeniiobr.4a) ) — budici vinuti hlavnich e napajeno z nezéavislého
stejnosmirného zdroje a nebo ma stroj permanentni magnady. (P

b, stroje s deriwnim buzenin( obr.4b ) — budici vinuti hlavnich fidle zapojeno paraledrke
kotweé

c, stroje se sériovym buzenifobr.4c ) — budici vinuti hlavnich fi6je zapojeno do série
s kotvou

d, stroje s kompaundnim ( smiSenym ) buzefbhr.4d ) — na hlavnich poélech je budici vinuti
derivani a sériove.

Podle druhu buzeni mé& kazdy stroj své charaktekistlastnosti, které Ize posoudit podle
prisludnych charakteristik stroje. U generattw jsou zejména jejich i charakteristiky ( tj.
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zavislost svorkového naf na zakZovacim prouduif konstantnim buzeni a rychlosti ), u
motorti zejména jejich mechanické charakteristiky ( tiigst Ghlové rychlosti na momentu
motoru (i riznych tzv fidicich parametrech ).

o) o) Q
\ kotva
__ buzeni
stroje
d 8

3 by o)
Obr.4. Druhy stejnos#mnych strofi: & s cizim buzenim,)ts deriv&nim buzenim, cse
sériovym buzenim,yé kompaundnim buzenim,sepermanentné,i magnety

5. Provozni vlastnosti stejnosm __érnych generator U ( dynam)

Stejnosnirny generator s cizim buzenim

Proud tekouci budicim vinutiy a tim i tok @ a velikost indukovaného nép Uing Ize
menit bud’ rezistorenR, , nebatizenym napajecim zdrojem (rfapsneriovacem) U, =var.

R,
—
v | U
E Iy, (@) = konst.
II Q, (n)=konst.
; U R, LLJ’i"d R,
aN
l, +—
R l“b
R Z
1
0 IaN Iamm Ia

a). Nahradni schéma zapojeni
obvodi kotvy a buzeni
Obr.5 Generator s cizim buzenim
Svorkové nagti zatizeného generatoru Ize v ustaleném stavinaghdsen vyjadit vztahem

b) Vrejsi charakteristika

Ua :Uind - Ra “a :Uind _AUa'
kde 4U,- celkovy Ubytek nafti na obvodu kotvy

Z vrej8i charakteristiky je viét, Ze i zkratu na svorkéach generéatoru ( fii P = 0) mize
doséhnout proud kotvy zéaych hodnot. Polaritu svorkového réipgeneratoru lze #mit

piepélovanim polarity buzeni ( tj.Zmou snéru budiciho proudu a tim i magnetického toku )
nebo zngnou sn&ru ot&eni rotoru.

Vyhody generatoru- tvrdy zdroj nagti s Sirokym a plynulym rozsahetizeni nagti U,

Nevyhody generatoru:zvlastni zdroj buzeni ( neplati ¥ipadt provedeni s PM)

Pouziti generatorupro aplikace, kde je zagebi plynule a v Sirokém rozsahiidit
stejnosndrné nagti - nag. v Leonardo¥ menici (W-L ménic)

Stejnosn¥rny generator s derivanim buzenim

Budici vinuti je pipojeno paralelé ke kotw. Podminkowinnosti generatoru je existence
tzv. remanentniho, zbytkového magnetiammagnetickém obvodu hlavnich pdrovedenych
z feromagnetického materialuCharakteristickou vlastnostéchto materidl je vytv&eni
zbytkového, tzv. remanentniho magnetického poleréktv materialu istava i po zruseni
vngjSiho magnetického pole.

u
Rp=konst.
Uind ~o 2 ()= konst.

/o
o
- // 1
Iy In I,:n |
a)". Schéma zapojeni b) ¥&f charakteristika

Obr. 6 Stejnoskrny generator s deri¢aim buzenim

Pti zvySovani zatzovaciho proudd dochéazi ke snizovani svorkového &), a tim se
snhizuje budici prout}, (generator se odbuzuje) a tim dale klesa jak iodaké, tak i svorkové
napiti generatoru. # dosazeni maximalniho z@bvaciho prouddiy dojde vlivem odbuzeni k
prudkému poklesu svorkového itipspole&ng se zatzovacim proudem .

Vyhody generatoru:- neni teba zvlastni zdroj buzeni
- vydrZi bez gozeni zkrat na vystupnich svorkach

Nevyhody generatoru: uzsi rozsakiizeného nagti
- mekei vngjSi charakteristika




6. Provozni vlastnosti stejnosm __érnych motor U s cizim buzenim

K tizeni rychlosti je pouzit rezistdRs zapojeny v obvodu kotvy motoru ( viz. obr.8 ).
Rychlost naprazdn@, ( ot&ky no ) je konstantni a sklon charakteristiky se nastavuje velikosti
odporuRs . Na tomto odporu vznikaji trvale ztraty. Pro svoji nehogpoast Ize totdizeni
pouzit jen u motdr velmi malych vykoi, pog. pro rozkh motoru.

Budici vinuti je stej& jako u generatoru napajeno z nezavislého stejaimstho zdroje.

+ U, - nQ)
— o Ua =Uay ad b Rizeni rychlosti motoru zémou napti na kot& (@ a Iy )= konst.)
Una Zmeéna velikosti pivadéného napti na svorky kotvy motoru se prakticky provadidaesigji
— Ra : £ pouZzitim fazo¥ fizeného tyristorového usmiovate. Znmenou fidiciho Ghlua u tyristor Ize
; Z fdit stedni hodnotu vystupniho n&pusneriiovaie tj. nagti na kot motoru,&éimz se mini
— 1. : z pouze rychlost naprazdno. Tvar ( sklon ) mechanicloerakteristik #istdva zachovan.
: z Vyhodou je plynula zina rychlosti otéeni motoru v Sirokém rozsahu od nuly aZ do
; z jmenovité rychlosti. Totdizeni je v dsledku velmi malych ztrat v motoru hospodarné.
| Z .M
0 My Mo
. @) Schéma zapojeni b) Mechanicka charakieaisti - n(Q) @=konst. (Iy = konst.)
. . . . Rizeny
Obr.7 Stejnosirny motor s cizim buzenim o usmer ovat Uan > Uar > Ua2
Rychlost ot&eni motoru ¥ ] Mon a0
- n '
=Y - R yop .k, m nebo n=Q, 20—k, 2OM =n, - (M ) . R N Uan
c® c’lo? m g Ung No1 a.230
Ot&ky naprazdndng jsou Fimo Ungrnénapajecimu nafi kotvy U, a nefimo unerné g R, Ny \ U
al
magnetickému tok@® n = %‘ Sklon (tvrdost ) charakteristiky vyjéehy koeficientenky No2 \ 0260
— > 1, n [
je piimo anmerny velikosti celkového odporu kotevniho obvd®ya nepimo Ungrny + 2 Ua2
magnetickému toku. Rychlost ( 8k§ ) motoru Iz&idit témito zpisoby: Iy «—
a Zmeénou celkového odporu v obvodu kotvy (zapojenitialgvného rezistorRs) Us
by Zménou givadéného svorkového nap U, na kotvu motoru

¢ Zmeénou magnetického toke ( zmenou. budicim proudLly )

a) Nahradni schéma

0

Mn

b) Mechanické charakteristiky

dy Kombinacitizenf rychlosti nafiim kotvy i budicim proudem (magnetickym tokem) Obr.9 Rizeni rychlosti zrinou nagti na kot U,

ad a Rizeni rychlosti_motoru zemou odporu v obvodu kotvy U,= konst.,® = konst. ) Pro moinos_ﬁzeni rychlosti a toku \(ykonu Y, obou_ &rach (motor - br;da) se restji
(@ pouzivad k napdjeni kotvy motoru antiparalelni spojeni éasovasi. Maximalni moment
. 0 i ' motoruMmaxje dannastavenym proudovym omezenim v ésfovadi.
- 5 ;S /ﬂ 0

N AnN$

nn
Uing
— R \ Pouziva se proizeni rychlosti motoru nad rychlost jmenovitou, tj. pre ny. K napajeni
\ budiciho obvodu se nigjstji pouziva polovodiového fizeného usiriovase. Zmeénou stedni

ad g Rizeni rychlosti motoru zémou magnetického tok{itj. zménou buzeni fi Uay = konst.)

hodnoty vystupniho n&fi usneriovate se nini velikost budiciho proudu a magnetického
toku. Snizovanim magnetického tokuaglbuzovaninmotoru se zvySuji oty naprazdney a
charakteristiky se zaroitezmekeuji (zvétSi seAn)

Iy * \
Uy

0 My

a) Nahradni schéma b) Mechanické charakteristiky
Obr .8 Rizeni rychlosti zrsnou odportRsv obvodu kotvy.




Rizeny
usmeériovat

a
—

U,=konst

O — 5 -
Uing
2 Ra
— 0,

@=var

— +

I'p=var Up=var

a) Nahradni schéma

b) Mechanické charakteristiky
Obr.10 Rizeni rychlosti zrsnou budiciho nafi (budiciho proudu a magnetického toku)

ad d kombinacdizeni rychlosti nafiim kotvy i budicim proudermagnetickym tokem)

Pouziva se prtizeni rychlosti motoru ve dvou rozsazich. V rozsahu dy poijmenovitou
rychlost jde dizeni naptim kotvy @i konstantnim buzeni. Nad rychlost jmenovitou, jde o
fizeni odbuzovanim, tj. zmenSovanim budiciho proudu (magéhticdoku) pi konstantnim
jmenovitém nagti. K realizaci se obvykle pouziva dvtigzenych usrériovasi.

Rizene
usImériiovace

X

¥

@=var

I'=var Up=var

a) Schéma zapojeni

Non

=== lp=var., Us;=Uxn

~< — Ua=var, Ip=lw

b) Mechanické charakteristiky

Obr. 11 Rizeni naptim kotvy U, a budicim proudents,

Spouskni stejnosmirného motoru s cizim buzenim
Z charakteristik motoru jefejmé, Ze tento druh motoru nelze spsugtimym gipojenim
k napajecimu zdroji (aZ na vyjimky malych motiykprotoze moment zé&hu pri rozbshu by
byl vétSi nez maximalni dovoleny momenti Bripojeni motoru k napajecimu zdroji je nutno
zajistit, aby proud motoru négkrasil mezni dovolenou hodnotu, coz se v praxi provadi:

« Rizenim velikosti napéjeciho np

« Pripojenim gredtadného rezistoru do obvodu kotvy motoru.

Brzdkéni stejnosmrného motoru s cizim buzenim

& Brzaéni do odporu

Vinuti kotvy tadiciho se motoru se odpoji od napéjeciho zdrojépijp se k vhodnému
rezistoru, tim se zsmi smér proudu v kot a smysl momentu motoru ( viz. obr.12b ). Motor je
poharény pracovnim mechanizmem a stava se tak generatorémicim mechanickou energii
na elektrickou, ktera sedmi v odporech kotevniho obvodu na Jouleovo teplo.

Rs1< Rs< Rs3 (@

a) Nahradni schéma b) Mechanické charakteristiky

Obr .12 Brzdni do odporu.

by Brzc&ini protiproudem

Ot&ejici se kotva motoru se odpoji od napajeciho zdroje gerdipge k 8mu s opanou
polaritou, dojde k tzv. prepdlovani ( reverzaci fapsti na svorkach kotvy a tim ke zm
smeru proudu v kot¢ motoru a ke zmné smyslu momentu. Po dosazeni klidu (nulovych
ot&ek) se motor bude snazit r@himout na op&ou rychlost naprdzdno a proto je nutno
odpojit kotvu motoru od napéjeci &iPro omezeni velikosti prouddifrzdéni se do obvodu
kotvy zd&azuje rezistor s velkym odporeRs. Ztraty @i tomto zpisobu brzéni jsou velmi
vysoké (sodet dodaného mechanického vykonu kiadli a elektrického vykonu odebiraného z
napajeci s&
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- Ua +
%
brzda n@Q motor
Re Uing 3}

lg +— '
—

lp +—

Up

a) Nahradni schéma b) Mechanické charakteristiky
Obr .13 Brzdni protiproudem.

brzda

¢ Brzakni rekuperani ( generatorické )

- Nastava tehdy jsou-li oty motoru ¥tSi neZ je hodnota aték naprazdno, tj.ipn > no.
Toho Ize dos&dhnout napsniZzenim nafii na kot¥ motoru (g napajeni zZizeného zdroje),
¢imz dojde ke snizeni aw@k naprazdno fp = Uy c[@ ), nebo zvySenim mechanickych
ot&ek. Motor se tak stava generatorem a dodavéa elektrickengii do napéajeciho zdroje
V okamZziku sniZeni n&gi jsou vlivem setrvénosti rotujicich hmot otky motoru stejné, tj.
pii dostaténé velkém snizeni na&g pak plati, Zzen > n o; a proudl, s momentenM motoru
tak musi zrinit swvij smysl.

T_ n(@
) Rizeny

usmériiova¢

brzdar

motor

M < 0 My —> M
a) Nahradni schéma b) Mechanické charakteristiky
Obr. 14 Brzdni generatorické
- Nutnou podminkou tohoto #pobu je mozny oboustranny tok vykonu (proudu) v nabdie
zdroji.

- Toto brzdni je hospodarné, ztraty jsou rovny rozdilu mechanickékeldrického vykonu.

PouZiti stejnosirnych motof s cizim buzenim:

- v automobilovém gimyslu pro pohony iiznych mechaniziy pro pohony obradzich
stroji, elektromobili, valcovacich stolicgknich stroj, apod.

11

7. Stejnosm érny motor se sériovym buzenim

Motor mé& budici vinuti zapojeno do série s obvodem kotwpudP kotvy je totozny
s budicim proudem a magneticky tok je tak funkci prouduykdj. buzeni motoru je zavislé na
velikosti zatizeni motoru : I, =1, — @ =f(I,)

+ U, -
0
la
n
& Uind 1\
Iy 7 Rs=0
Rsi> Rs
- M

a) Nahradni schéma zapojeni b) Mechanické cleniatiky
Obr..15. Stejnos#mny motoru se sériovym buzenim

Q= Vs R, a nebo n=Q@

Tcm(1) c(l) Jre

Mechanicka charakteristika je tawekkd ot&ky naprazdno jsou teoreticky nekéné, tzn. ze
motor nesmi nikdy pracovat bez zatiZzeni. Jejictodglu je velky momentipnizké rychlosti.

Rizeni rychlosti je moZné&mito zpisoby :

- zménou odporu v obvodu kotvigs

- zmeénou napti na kot¥ pomocitizeného usirinovate nebo pulzniho gémice
- zmeénou buzeni pomoci paralélptipojeného rezistoru k budicimu vinuti

- u vicemotorovych pohdnnag. u lokomotiviazenim jednotlivych motérdo paralelnich
nebo sériovych skupin (skokova #na nagti na kotvach motdi)

Brzdéni je moznédmito zpisoby:

- brzdéni do odporu: bdi ptimo s gepdlovanym budicim vinutim a nebdepojenim
sériového motoru na motor s cizim buzenim

- brzdsni protiproudem

- brzdéni rekuperaci (je mozné pouzé papajeni motoru z pulznihoémice)

PouZiti motoru se sériovym buzenim

V elektrické trakci jako tradni motory ( nap pro lokomotivy ), nebo jako tzv. univerzaini
motory, které se mohou napdjet jakidivym tak i stejnossmnym nagtim pouzivané pro
elektrické néadi ( nap. vrtacky, brusky, malé kuchiské spatebice ).
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